Allowance for heat and vibration parameters variation of electric machines with extended failure interval by Somka, O. O. & Prus, V. V.
52 ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2014. №2 
© О.О. Сьомка, В.В. Прус 
УДК 621.323 
 
О.О. Сьомка, В.В. Прус 
 
УРАХУВАННЯ ЗМІНИ ТЕПЛОВИХ ТА ВІБРАЦІЙНИХ ПАРАМЕТРІВ 
ЕЛЕКТРИЧНИХ МАШИН ІЗ ТРИВАЛИМ НАПРАЦЮВАННЯМ НА ВІДМОВУ 
 
Обґрунтовано особливості визначення теплових та вібраційних параметрів електричних машин при тривалому на-
працюванні на відмову за умови наявності дефектів основних конструктивних вузлів та елементів. Обумовлено необ-
хідність удосконалення існуючих та розробки нових методів дослідження та моделей надійності на їх основі. 
 
Обоснованы особенности определения тепловых и вибрационных параметров электрических машин при продолжи-
тельной наработке на отказ при условии наличия дефектов основных конструктивных узлов и элементов. Обуслов-
лена необходимость усовершенствования существующих и разработки новых методов исследования и моделей на-
дежности на их основе. 
 
ВСТУП 
Парк електричних машин, що експлуатуються на 
сьогодні в умовах промислового виробництва та сільсь-
кого господарства, є переважно застарілим, так як скла-
дається з електричних машин (ЕМ), введених до експлу-
атації понад 10-15 років тому. Для них важливою зада-
чею є визначення поточного технічного стану та залиш-
кового ресурсу роботи, оскільки втрати від простою 
приводного обладнання можуть бути достатньо суттє-
вими. На сьогодні задача забезпечення надійності ЕМ 
переважно вирішується за рахунок застосування систе-
ми планово-попереджувальних робіт (ППР), що перед-
бачає проведення періодичних оглядів та випробування 
досліджуваних машин через певні проміжки часу. 
Останнє пов’язано із виведенням їх з експлуатації та не 
гарантує безвідмовної роботи у міжремонтний період 
внаслідок загального старіння конструкції. 
Серед різних факторів, що погіршують властиво-
сті ЕМ, одними з основних є механічні та термомеха-
нічні навантаження.  
Відомо, що при додаванні до фактору теплового 
старіння фактора вібрації, середнє напрацювання на 
відмову електричних машин зменшується приблизно 
у 4 рази, при додатковому урахуванні частих динамі-
чних зусиль і перенапруг при реверсах – у 2,5 рази, а 
при одночасному впливі перерахованих факторів – 
майже у 30 разів [1]. 
Таким чином, актуальним науковим завданням є 
спільне урахування теплових та вібраційних впливів 
при розрахунках працездатності ЕМ. 
При цьому слід враховувати, що електрична ма-
шина є складним об'єктом, який об'єднує невідновлю-
вані та відновлювані вузли, для кожного з яких розра-
хунки показників надійності певною мірою різняться. 
 
АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ ПОПЕРЕДНІХ 
ДОСЛІДЖЕНЬ 
Існує ряд робіт, що доводять суттєву зміну тепло-
вих та вібраційних параметрів електричних машин 
при тривалому напрацюванні на відмову та у процесі 
ремонту [2, 3].  
Також частково досліджено вплив пошкоджень 
окремих вузлів електричних машин на вібраційні па-
раметри. Так, для пошкодженої сталі осердя якоря ма-
шин постійного струму доведено, що навіть несуттєве 
за глибиною і за площею закорочення зубцевої зони 
призводить до зниження значення магнітної індукції в 
області пошкоджених зубців на 17-23 % [4]. Отримані 
результати вказують на суттєву (від 20 до 45 %) зміну 
величини нормальної складової електромагнітної сили 
у зоні дефектів шихтованих осердь, що обумовлює зро-
стання електромагнітної складової вібрації. 
Аналогічні дослідження для асинхронних двигу-
нів показали, що зміни властивостей сталі зубцевої 
зони статора суттєво послаблюють основний магнітний 
потік АД та викликають перерозподіл електромагніт-
них зусиль у зоні ушкоджень [5]. Окреме урахування 
змін властивостей сталі ярма і зубців сердечника ста-
тора дає додаткове зниження віброзбуджуючої сили на 
15,61 %, а урахування нерівномірності розподілу влас-
тивостей сталі зубцевої зони – ще на 17,11 %. Для нор-
мальної складової ці зміни є більш значними і станов-
лять 20,61 % і 23,42 % відповідно. З урахуванням того, 
що складові зусиль на діаметрально протилежних щодо 
ротора ділянках магнітного кола: зубці статора – повіт-
ряний проміжок – зубці ротора, у правильно спроекто-
ваної машині без дефектів врівноважені, описані зміни 
призводять до виникнення розбалансу зусиль, що є 
причиною додаткової вібрації. 
Відомі також результати досліджень впливу на 
вібрацію інших дефектів конструкції, зокрема, дефек-
тів стрижнів короткозамкненого ротора [6].  
 
МАТЕРІАЛИ ДОСЛІДЖЕНЬ 
На даний час оцінка теплового навантаження 
обмоток електричних машин виконується відповідно 
до ГОСТ 183-74 та проводиться на дослідному зразку 
машини під час приймальних і періодичних випробу-
вань, а також при типових випробуваннях у разі зміни 
конструкції, параметрів або технології. У програмі 
приймально-здавальних випробувань, яким підлягає 
кожна електрична машина, що випускається, випро-
бування на нагрівання не передбачені, що пояснюєть-
ся їх значною тривалістю. 
Слід зазначити, що можливості судження про теп-
лові навантаження електричних машин за результатами 
випробувань, передбачених різними стандартами, об-
межені. Як правило, це температура обмоток або інших 
частин машини у тривалому режимі S1. Передбачають-
ся випробування і у короткочасному режимі S2 (при 
тривалості 30 або 60 хв). Випробування проводяться 
при номінальному струмі для відповідного режиму; при 
цьому фіксується максимальна температура max, яка не 
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повинна перевищувати допустиму. Для електричних 
машин, призначених для роботи у повторно-
короткочасних режимах, випробування проводяться у 
режимі S3 (зазвичай при тривалості циклу tц = 10 хв. та 
тривалості включення 40 %). Випробування тривають 
до переходу у квазіусталений стан, коли зміна темпера-
тури (t) у циклі періодично повторюється в наступних 
циклах. Фіксуються максимальна max і мінімальна min температури у циклі. Стандартом, за спеціальної вимо-
ги замовника, передбачені типові випробування у більш 
складних режимах роботи, однак це потребує наявності 
спеціальних випробувальних стендів. 
У загальному ж випадку в електродвигунах має 
місце перехідний тепловий стан, що характеризується 
зміною температури їх окремих частин, мінливістю 
теплових потоків, незбалансованістю теплової енергії, 
що виділяється усередині машин та енергії, що відво-
диться за її межі. Виникаючі при цьому теплові пере-
вантаження приводять до скорочення терміну служби 
ізоляції обмоток машини, а іноді і до аварійних ситу-
ацій. Тепловий стан визначається не тільки потужніс-
тю джерел тепла (втратами в елементах конструкції), 
але і параметрами, що характеризують динаміку теп-
лових процесів. Тому температури вузлів машин у 
нестаціонарних режимах не знаходяться у прямій за-
лежності від потужності джерел тепла, як це має міс-
це в усталеному стані для тривалого режиму S1. 
Також існують окремі співвідношення і для оці-
нювання зношування ізоляції у період пусків , за 
один пуск ЕМ в долях терміну служби [7]. На основі 
даних про кількість пусків та зміну температури мож-
ливо уточнити прогнозування терміну роботи ізоляції. 
Зазначені вище методики застосовні для ЕМ із 
напрацюванням на відмову у межах припустимого 
ресурсу, тобто без явного проявлення існуючих дефе-
ктів їх конструктивних вузлів та елементів. Для ма-
шин із суттєвим напрацюванням на відмову необхідне 
їх уточнення та підвищення інформативності викори-
стовуваних показників.  
Так, при розрахунку та аналізі динаміки теплово-
го стану елементів конструкції ЕМ у різних режимах 
роботи раціонально використовувати систему дифе-
ренціальних рівнянь, побудовану на основі еквівален-
тних теплових схем. При цьому слід враховувати всі 
можливі зовнішні і внутрішні чинники. Останнє озна-
чає, що час роботи теплові моделі слід розбивати на 
інтервали, які характеризуються однаковими умовами 
тепловідведення і потужністю джерел тепла. 
За такого підходу було досліджено вплив зміни 
властивостей осердь статора на температуру його об-
мотки [3]. Як видно з рис. 1, за інших рівних умов, 
урахування реального розподілу втрат у сталі дає інші 
значення її максимуму, а введення в методику змін 
значень коефіцієнта теплопровідності (КТП), що обу-
мовлено наявністю дефектів осердя, суттєво змінює 
форму цієї кривої і дає максимальне перевищення 
температури обмотки, більше за вихідне її значення 
на 7-10 %. Це певним чином переформулює та ускла-
днює задачу визначення максимуму температури. 
Суть визначення вібраційних параметрів відпо-
відно до стандартів зводиться до їх безпосереднього 
вимірювання у різних точках електродвигуна. При 
цьому реєстрації підлягають як діючі (середньоквад-
ратичні) значення, так і пікфактори. Межеві рівні 
припустимих вібрацій наведені у ГОСТ 20815-93, у 
відповідності з чим, критерієм, прийнятим для оцінки 
інтенсивності вібрації машин є середнє квадратичне 
значення віброшвидкості e (мм/с).  
 
 
Рис. 1. Порівняльні залежності зміни перевищення темпера-
тури обмотки статора  по її довжині l1 (1 – відповідає нор-мальному стану осердя статора, 2 – враховує тільки локаль-
ну зміну втрат в сталі, 3 – додатково враховує зміну КТП) 
 
Більш перспективним у застосуванні є метод 
спектрального аналізу обвідної, в якому аналізується 
не сама високочастотна вібрація, а низькочастотні 
коливання її потужності [2].  
Однак для детального визначення параметрів ві-
брації слід застосовувати методи спектрального ана-
лізу, в яких як діагностичний параметр використову-
ють значення амплітуди окремих гармонічних скла-
дових вібраційного сигналу. В основу цих методів 
покладено той факт, що різні види дефектів призво-
дять до зростання складових вібрації у різних смугах 
частот [8]. При цьому для поділу на окремі складові 
широкосмугових сигналів слід використовувати час-
тотний аналіз, що дозволяє оцінювати рівні вібрації у 
необхідних діапазонах частот. 
На рис. 2, 3 наведено результати експеримента-
льних досліджень інформативності спектрів радіаль-
ної складової вібрації АД типу АОЛ 12-4. Під час 
експериментів досліджувались віброспектри на часто-
ті живлення (рис. 2) та частоті обертання АД (рис. 3) 
для випадків непошкодженого двигуна та двигуна з 
ослабленою посадкою ротора у корпусні кришки 
(сточене за колом зовнішнє кільце підшипника). 
Як видно із отриманих результатів, про наявність 
статичного дисбалансу ротора свідчить збільшення 
першої та третьої гармоніки. У той же час наявність 
незмінної восьмої складової, більш за все, свідчить 
про порушення властивостей магнітної системи, а 11-ї 
про її додаткове насичення. Велика доля постійної 
складової може бути пояснена розвитком додаткових 
високочастотних коливань в АД малої потужності при 
поганому закріпленні фундаменту, що призводить до 
його власних коливань, розцінюваних засобами віб-
родіагностики як нормальний зважений шум. 
Таким чином, незважаючи на велику кількість 
методів діагностики теплового стану та вібродіагнос-
тики електродвигунів, це питання продовжує залиша-
тися актуальним, особливо для машин із суттєвим 
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напрацюванням на відмову. Серед основних причин 
цього є відсутність надійних критеріїв оцінки техніч-
ного стану, динаміки розвитку дефектів, методів про-
гнозування залишкового ресурсу, врахування наявно-
сті дефектів у конструктивних вузлах та елементах 
ЕМ. Наявні критерії враховують тільки межові зна-
чення параметрів, що не дозволяє оцінювати дефекти 
на ранній стадії їх розвитку. 
 
 
Рис. 2. Результати спектрального аналізу радіальної r складової вібрації відносно частоти живлення 
(1 – ЕМ без дефекту; 2 – ЕМ зі штучно внесеним дефектом) 
 
 
Рис. 3. Результати спектрального аналізу радіальної r складової вібрації відносно частоти обертання 
(1 – ЕМ без дефекту; 2 – ЕМ зі штучно внесеним дефектом) 
 
До того ж існують особливості режимів роботи 
та вихідного стану ЕМ, що обумовлюють погіршення 
теплових та вібраційних параметрів. Так, до основних 
причин додаткового погіршення теплового стану об-
моток ЕМ слід віднести наступне: 
 перевантаження, викликані періодичним збіль-
шенням моменту на валу робочої машини, що ство-
рюють кидки струму при зміні частоти обертання; 
 робота на зниженій напрузі живлення, що призво-
дить до значного збільшення часу розгону електродви-
гуна, при якому виділяється велика кількість тепла; 
 робота при несиметрії живильної напруги, що зу-
мовлює появу напруги зворотної послідовності та при-
зводить до нерівномірного розподілу струмів в обмотках 
електродвигунів і зростання температур окремих фаз; 
 значний період пуску двигуна при якому різко 
збільшується виділення тепла в обмотках, що може 
визвати перегрів та пошкодження ізоляції; 
 висока частота включення-виключення ЕМ, що 
приводить, особливо у машинах великої потужності, 
до зменшення часу, відведеного на охолодження, та 
відповідно обумовлює перегрівання конструктивних 
вузлів та елементів; 
 наявність виткових замикань, що супроводжу-
ються суттєвими перегріванням обмотки при збіль-
шенні числа замкнених провідників. 
Розглядаючи причини підвищення рівня вібрації 
ЕМ, слід враховувати саму природу вібрацій. 
Зокрема, підвищення механічної складової віб-
рації виникає внаслідок дефектів підшипникового та 
колекторно-щіткового вузла, незбалансованості, не-
співісності та перекошування ротора, при дефектах 
кріплень тощо. Електромагнітна складова вібрації, як 
зазначено вище, обумовлюється принципами утво-
рення та просторовим розподілом віброзбуджуючих 
зусиль. Основним проявом того, що дефект, який діа-
гностується, має електромагнітну природу, є миттєве 
зникнення відповідної складової у спектрі вібрації 
після відключення електричної машини від мережі.  
Проаналізувавши зазначене відповідно до [9], 
можна дійти висновку, що розвиток та прояв дефектів 
внаслідок збільшення складових вібрацій спостеріга-
ється у наступних випадках: 
 ослаблення пресування осердь сталі, обрив або 
замикання в обмотці, що проявляються на подвійній 
частоті дії електромагнітних сил, рівній подвійній 
частоті живильної мережі; 
 ексцентриситет внутрішньої розточки статора 
щодо вісі обертання ротора, що виникає зазвичай як 
дефект монтажу підшипникових стійок, дефект стану 
підшипникових щитів або при деформації статора та 
проявляється на частоті обертання поля у повітряному 
проміжку, іноді супроводжуючись появою бічних 
гармонік та нерівністю вертикальної і поперечної 
складовою відповідних гармонік; 
 ексцентриситет зовнішньої поверхні ротора що-
до вісі його обертання – проявляється на спектрі віб-
росигналу у посиленні першої гармоніки частоти обе-
ртання ротора. При цьому посилюється частота дії 
електромагнітної сили, навколо якої іноді з'являються 
бічні гармоніки, зсунуті одна відносно одної на часто-
ту ковзання ротора, помножену на число полюсів; 
 обрив або порушення контакту у стрижнях або 
кільцях "білячої клітки", що в асинхронному двигуні 
зазвичай проявляється поблизу частоти обертання 
вала ротора і завжди супроводжується появою бічних 
смуг, зсунутих щодо гармоніки частоти обертання 
ротора на інтервал, що дорівнює добутку частоти ков-
зання на число полюсів двигуна; 
 ослаблення пресування всього пакету сталі ротора 
або тільки в області зубців, що супроводжується поси-
ленням другої гармоніки живильної мережі або, при 
ослабленні сталі в області зубців, появою пазової час-
тоти ротора з бічними смугами, зсунутими одна від 
одної на частоту, рівну подвійній частоті живлення. 
Із наведених вище причин погіршення теплового 
стану ЕМ постає необхідність у розробці нових методів 
діагностики та моделей надійності, з відповідними екс-
периментами для їх побудови, які будуть враховувати 
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вплив зміни стану конструктивних вузлів через розпо-
діл джерел тепловиділення й умови теплопередачі.  
Перерозподіл віброзбуджуючих зусиль зумовлює 
необхідність розглядання впливу як єдиного цілого 
системи складного поєднання взаємопов'язаних дже-
рел вібрації та механічних вузлів, через які вона пере-
дається, на розвиток дефектів конструктивних вузлів 
та елементів ЕМ. Тобто, необхідно дослідити, як на 
них буде впливати та проявлятися окремо механічна 
та електромагнітна складова вібрації. 
При оцінці показників надійності ЕМ можна 
враховувати основні положення [10], згідно з якими 
інтенсивність відмов визначається перш за все різною 
дефективністю конструктивних вузлів та елементів і 
складається із наступних складових:   ,defdefdef0def еt                  (1) 
де def0 – дефективність у вихідному стані; def – при-рощення дефективності, обумовлене впливом техноло-
гічних факторів при виготовленні конструктивних вуз-
лів та елементів; defe – прирощення дефективності, обумовлене впливом експлуатаційних факторів 
 Hеdef ,                           (2) 
де H – швидкість утворення дефектів, що залежить від 
величини основних експлуатаційних впливів: темпе-
ратури – , частоти комутації – nк, вібрації – e. 
 
ВИСНОВКИ 
1. Обґрунтовано особливості визначення тепло-
вих та вібраційних параметрів електричних машин за 
умови наявності окремих видів конструктивних дефе-
ктів та пошкоджень. 
2. Доведено необхідність та можливість ураху-
вання процесів старіння основних конструктивних 
вузлів та елементів електричних машин з високим 
рівнем напрацювання на відмову шляхом введення 
додаткових поправок на реальні теплові та вібраційні 
характеристики у розрахункові співвідношення для 
визначення показників надійності. 
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Allowance for heat and vibration parameters variation 
of electric machines with extended failure interval. 
Peculiarities of heat and vibration parameters determination are 
substantiated for electric machines with extended failure interval 
under conditions of defects in the main structural units and ele-
ments. The necessity of their application to improving the exist-
ing research methods and reliability models and developing new 
ones is grounded. 
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